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Обсуждается задача интеллектуальной поддержки оператора бортовой интеллектуальной системы. 
Особое внимание уделяется построению системы с использованием методов имитационного 
моделирования. Функционирование системы в режиме реального времени осуществляется на базе 
многопроцессорного вычислительного комплекса. 


Введение 


Контроль и прогноз развития экстремальных ситуаций в бортовых интел- 
лектуальных системах (ИС) осуществляется на основе динамической базы знаний. 
В процессе ее функционирования формируются процедуры интеллектуальной поддержки 
оператора, позволяющие принимать оперативные решения в условиях неопределен- 
ности и неполноты исходной информации [1-21]. Вычислительные технологии, 
используемые в процессе контроля, ориентированы на интерпретацию экстремальных 
ситуаций в рамках принципа конкуренции [8]. Среди методов и моделей, реали- 
зующих процедуры генерации сценариев взаимодействия, анализ альтернатив и 
выбор предпочтительного решения находят применение теория графов, имитационное 
моделирование (ИМ) и методы анализа альтернатив в нечеткой среде [2], [11], [18]. 
В качестве исходной информации при решении задачи контроля экстремальных 
ситуаций в условиях эксплуатации используются данные динамических измерений, 
поступающие от датчиков измерительной системы [4], [10]. На стадии разработки 
методов и моделей контроля важная роль принадлежит ИМ. Использование ИМ в 
системах интеллектуальной поддержки принятия решений позволяет осуществлять 
анализ динамики судна и внешней среды для различных сценариев взаимодействия. 
Эта информация позволяет всесторонне изучать особенности исследуемой ситуации 
в сложных условиях эксплуатации в зависимости от скорости судна, курсового угла 
волны, глубины фарватера и др. 

Наряду с исследованием указанных вопросов при ИМ отрабатываются многие 
важные вопросы, связанные с прогнозированием поведения судна в динамических 
ситуациях — оценкой мореходных качеств, выработкой практических рекомендаций 
по повышению эффективности функционирования в заданных условиях эксплуатации. 
Важное значение при формировании процедур принятия решений приобретает 
разработка инструментальных средств, позволяющих осуществлять интеллектуальную 
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поддержку оператора и минимизировать затраты на описание сложного поведения 
судна [9], [19]. Инструментальные средства, используемые при ИМ в системе 
интеллектуальной поддержки представляют собой отображение подхода, формализма, 
методики и технологии, формулируемых при описании принципов построения 
системы и ее функциональности. Основными требованиями, реализуемыми при 
разработке системы, являются адекватность, компактность описания, интерпрети- 
руемость, масштабируемость и расширяемость [13], [17-20]. 

Выработка и принятие решений на основе результатов ИМ является наиболее 
ответственным этапом всего процесса использования этого мощного средства 
получения информации для принятия обоснованных решений. Оперируя с сущностями 
модели поведения, а не с реальной динамикой судна, оператор должен располагать 
дополнительными средствами, позволяющими реализовать этот процесс до 
практического воплощения путем декомпозиции его на более мелкие составляющие: 
распознавание ситуации, выработка цели, построение плана достижения цели [4]. 


1. Имитационное моделирование в бортовых ИС 


Имитационное моделирование (ИМ) в бортовых интеллектуальных системах 
(ИС) является эффективным инструментом оценки динамических характеристик, 
определяющих взаимодействие судна с внешней средой в сложных ситуациях. 
Результаты ИМ используются в задачах анализа и прогноза при принятии решений 
по управлению судном в сложной гидрометеорологической обстановке. Построение 
моделей принятия решений осуществляется на основе информационного подхода в 
реальном масштабе времени с учетом ограниченности ресурсов [4]. 


Описание динамических сцен 


Блок ком- Блок 


пьютерной Формирование когнитивной 
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Блок логического анализа 
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Интерпретатор 


Условия ря Характеристики 
деятельности ра оператора 


Рисунок 1 — Система интеллектуальной поддержки оператора 


Повышение эффективности взаимодействия системы «Оператор — ИС» при 
управлении судном достигается за счет интеллектуализации управления, которое в 
условиях неопределенности реализуется с помощью построения адаптивной 
компоненты [10]. Функционирование адаптивной компоненты основано на изменении 
параметров и структуры используемых моделей динамической базы знаний. 
В результате обработки текущей информации от датчиков измерительной системы 
происходит модификация моделей с помощью адаптивной компоненты. Недостаток 
априорной информации в адаптивных системах компенсируется благодаря 
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целенаправленной обработке текущей информации с привлечением данных ИМ. 
Процесс накопления информации для обеспечения работы адаптивной системы 
связан с затратами времени, что в итоге приводит к запаздыванию получения ИС 
информации, необходимой для принятия обоснованных решений. Это существенно 
снижает эффективность ИС и затрудняет ее функционирование в режиме реального 
времени. Поэтому актуальной является задача прогнозирования ситуаций, описывае- 
мых состояниями ДО и внешней среды для адаптивного управления. Такой прогноз 
может быть выполнен при использовании методов ИМ. 

Представим исходную математическую модель как локальное дискретное 
преобразование [2], [4] 


У=Ф, (ХУ, И), (1) 


Й 1271-1211 


где У; — моделируемое состояние судна в 1-й момент времени. У;., — тоже, но в 
момент времени 1-1; Х;и У; — состояние внешней среды и внутреннее состояние 
судна в 1-Й момент времени. 


Введем понятие вектора исходных данных Х ‚ и вектора поведения модели У , 


в /-м прогоне 


Ау = В Г = (5 Ум} (; =1%), © 


где № - объем одного прогона модели; К — число прогонов. 

В качестве критериев адекватности могуг быть использованы допустимые 
расхождения теоретических и экспериментальных данных при оценке амплитудных 
значений различных видов качки (детерминированные или вероятностные 
отношения для угловых и линейных перемещений, скоростей и ускорений), а также 
ограничения, накладываемые на расхождение временных и фазовых траекторий при 
оценке поведения динамической системы, условия проверки принадлежности 
выборочных данных эмпирическим законам распределений (законы Гаусса, Рэлея, 
Вейбулла и др.). 

Оценка адекватности усложняется для математических моделей большой 
размерности (например, при исследовании наклонения судна с учетом поперечно- 
горизонтальной и вертикальной качки). В этом случае содержательность задачи 
восстановления параметров определяется не только структурой модели, но и 
принятыми критериями близости теоретических и экспериментальных данных, а 
также степенью полноты вектора критериев. 

В задачах оценки поведения судна в рассматриваемой ситуации имитационная 
модель может быть представлена в виде: 


Ф:не (Ем, РСХ)}, #=Ь№), (3) 


где Ем — оператор, отображающий множество ситуаций { Х } в множество поведений 


{ У } локальной модели Фь,; 1 — рассматриваемый момент времени; Р( Х’) — вероятностное 
распределение, характеризующее множество исходных данных. 
Множества { Хи {У } в/м решении (прогоне) связаны соотношением: 


7=Еы(х), = {У}, Х= {Хх}, (1=5%). (4) 
Условие адекватности определяется как 
УеЗ \УсеЕСь, (5) 


где 5 — область, ограничивающая поведение модели; Ст — цели моделирования. 
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Процедура построения адекватной модели связана с решением проблемы 
выбора класса модели и области 5. В качестве меры отклонения поведения модели 
используется функция штрафа (неадекватности): 

0, У;Е5, 
Ф(У,5), У=б. 


Ф(У,5) = | (6) 


Здесь Ф(У, 5) — функция, определяющая степень неадекватности. 

Разработанная с учетом этих требований математическая модель позволяет 
обеспечить контроль и прогноз развития исследуемой ситуации при ухудшении 
характеристик судна на волнении. 

Математическая постановка задачи ИМ, подход и методы решения в 
значительной степени зависят от имеющегося объема априорной информации. 
Различают два вида информации [18], необходимой для построения и совер- 
шенствования модели интеллектуальной поддержки оператора: априорную и текущую. 
Априорная информация об объекте и динамике его взаимодействия с внешней средой, 
входных и выходных переменных, внутренних состояниях необходима для по- 
строения ИМ. По этой модели создается система ИМ, ее структура, алгоритмы, 
параметры и критерий функционирования. Задача построения ИМ решается в 
условиях недостаточной априорной информации об объекте и информационной 
модели объекта, устанавливающей взаимосвязь между выходными и входными 
переменными. 

Таким образом, при функционировании ИС возникает проблема получения 
текущей информации для совершенствования системы и необходимости уточнения 
ее поведения с целью компенсации изменений характеристик системы. Процессы 
прогнозирования ситуаций, с которыми связана текущая информация, являются 
достаточно медленными, и для управления ими необходима подсистема тактического 
(эволюционного) моделирования, а процессы анализа ситуации и принятия решений 
являются более быстрыми и для управления ими необходима подсистема оперативного 
управления в режиме реального времени. Время принятия решений в подсистемах 
эволюционного и оперативного управления существенно отличаются. Процессы 
оперативного управления обычно являются более быстрыми по сравнению с про- 
цессами эволюционного управления. Важнейшей задачей приложений современной 
теории управления в бортовых ИС является построение информационной модели 
взаимодействия в системе «Оператор — ИС», формализующей закономерности поведения 
объекта и внешней среды. На основе этой модели конкретизируются структура, 
алгоритмы и параметры ИМ, выбираются программно-аппаратные средства реализации 
ИС. Одним из эффективных методов построения модели сложного объекта является 
идентификация. 

Необходимость использования моделей тактического (эволюционного) и опе- 
ративного управления связана с тем, что перед этими моделями ставятся разные 
цели, а процессы, которые они описывают, протекают в разных масштабах времени. 
При этом степень полноты модели и ее соответствие реальному объекту зависят от 
поставленных целей. Модели эволюционного управления являются достаточно 
«инерционными» и отражают эволюцию в конкретной области знаний. Модели 
оперативного управления второго имеют информационный характер и соответствуют 
конкретным целям принятия решений по управлению ДО. Очевидно, что такое 
деление достаточно условно в формальном отношении, но удобно с точки зрения 
отражения целей моделирования. 
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На базе общего подхода к методологии моделирования сложных технических 
систем можно сформулировать требования к прикладной теории моделирования и 
конкретизировать ее приложение для решения поставленной задачи организации 
интеллектуальной поддержки оператора в бортовых ИС реального времени. 
Алгоритм решения состоит в построении тактической (эволюционной) модели про- 
цесса функционирования системы интеллектуальной поддержки и на ее основе 
реализовать модель оперативного управления, используемую для решения практи- 
ческих задач оперативного управления и принятия решений. Таким образом, по- 
ставленную задачу можно трактовать как задачу автоматизации исследования для 
целей синтеза тактической и оперативной моделей управления ИС и проверки 
эффективности ее функционирования. 


2. Концептуальная модель и структура системы 
интеллектуальной поддержки 


Большой объем используемых знаний, опыт разработки и испытаний бортовых 
ИС в различных условиях эксплуатации выдвигает необходимость формулировки в 
рамках теории моделирования подхода к созданию системы интеллектуальной 
поддержки оператора в общей теории человеко-машинных систем. Разработка 
прикладной теории, обеспечивающей потребности оператора и охватывающей 
процесс моделирования при функционировании ИС, ведется на базе системного 
подхода. Суть этого подхода состоит в установлении основ теории: содержания, 
структуры и логики теории, понятий об объекте и предметной области. Для этого 
привлекаются методы и языки моделирования, теории планирования машинных 
экспериментов, высокопроизводительные средства вычислений, математический 
аппарат анализа и интерпретации данных моделирования [16-20]. 

Объектом прикладной теории интеллектуальной поддержки в сложных 
ситуациях является непосредственно процесс моделирования в системе «Оператор — 
ИС». Этот процесс обозначим через $ и представим как результат последовательного 
перехода от моделируемого объекта (системы $) сначала к статической модели 5(М), 
используемой в задачах прогноза при стратегическом управлении, а затем к 
динамической модели О(М), непосредственно используемой при оперативном 
управлении в рамках принципа конкуренции на базе методов классической теории 
управления, нечетких и нейросетевых алгоритмов. Анализ альтернатив и принятие 
решений осуществляются на основе критериальной системы, включающей 
национальные К(М) и международные К(Г) требования к безопасности судна. 
Переход от модели 53(М) к модели О(М) осуществляется через описание С 
(концептуальную модель системы), фиксирующее сведения об ДО, процессе $ в 
понятиях языка Г, в терминах типовых конкурирующих математических схем и 
структур. При выборе схемы ИМ вводится понятие среды У, позволяющее 
использовать информацию прикладного характера /] о целях моделирования, законах 
функционирования системы, имеющемся математическом аппарате для исследования 
методов и алгоритмов управления ИС. 

Таким образом, объектом рассматриваемой прикладной теории является 
процесс моделирования. Построение и изучение этого процесса осуществляется на 
основе «модели моделей», которая получила название репромодели КМ [18] (от англ. 
гергодисе — воспроизводить, порождать). Репромодель представляет собой упрощенный 
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и наглядный прототип создаваемых в ИС моделей. Такая интерпретация дает 
возможность эффективного использования априорной и оперативной информации в 
системе 5 в процессе ее функционирования. 

Поток информации в репромодели представлен на рис. 2. Здесь С — концептуальная 
модель; 5 — система (объект) моделирования; $31(М), ..., Зв(М) и ОМ), ..., О.М) — 
статические и динамические модели прогноза и оперативного управления; О — уп- 
равляющая компонента, обеспечивающая переход к статическим и динамическим 
моделям; Г. — язык моделирования, характеризующий типовые математические 
схемы и структуры; А -— алгоритм поведения системы; К(М) и К(Т) — критериальные 
соотношения национально06й и международной систем, регламентирующих 
безопасность судна. 
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Рисунок 2 — Поток информации при функционировании системы 
интеллектуальной поддержки оператора: 1 — статика КМ; 2 — динамика ВМ; 
3 — ансамбль моделей статики; 4 — ансамбль моделей динамики 


Светлым овалом на рис. 2 представлена область статических моделей прогноза 
(эволюционное моделирование), представляющая движение в пространстве статических 
моделей в процессе функционирования системы. Темный овал — область динамических 
моделей, характеризующая движение в пространстве динамических (активных) моделей, 
которая получила название «моделирование с самоорганизацией». Компоненты 
модели С базируются на эвристических представлениях и могут изменяться в 
процессе накопления информации о динамике взаимодействия объекта с внешней 
средой в различных условиях эксплуатации. 
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3. Параллельная обработка информации 
и технология программирования 


При анализе и интерпретации результатов ИМ большое внимание уделяется 
разработке новых способов и средств синтеза и отображения информации. Задачи, 
возникающие при создании таких вычислительных технологий, имеют большие 
возможности для распараллеливания, что в свою очередь позволяет использовать 
для их решения распределенные вычислительные среды. Это могут быть кластерные 
среды, построенные с использованием методов теории динамических стохастических 
сетей. Использование распределенных вычислений объясняется широкими возмож- 
ностями распараллеливания задач визуализации при имитации сложных динамических 
ситуаций. При компьютерной реализации имитационного и виртуального моделирования 
возникает проблема поиска компромисса между необходимостью увеличения затрат 
времени на моделирование, то есть числа реализаций на интервале (0,Т) для 
повышения точности и достоверности результатов моделирования (прогнозирования), 
и необходимостью уменьшения затрат машинного времени из условий управления в 
режиме реального времени. При использовании имитационной модели в контуре 
управления системой возникает также проблема оперативного обновления информации 
как в базе данных об объекте, так и в базе данных об эксперименте, то есть в данном 
случае о конкретном прогнозе. Это накладывает дополнительные ограничения на 
выбор моделей и программных систем ИМ, который осуществляется в рамках 
принципа конкуренции [8] на базе эффективных алгоритмов анализа альтернатив в 
нечеткой среде [11] (рис. 3). 


184 Методы анализа альтернатив в нечеткой среде | ] 
Выход 


Многокритериальная оптимизация (метод Саати) Нечеткое отношение предпочтения ] |» 


Алгоритм, реализующий метод стохастического 
доминирования: 
Шаг 1. Упорядочить исходы по предпочтительности; 
Шаг 2. Рассчитать функции Е„(х,;) и С,(х); 
Шаг 3. Проверить условие а ;> а, <> С,?(х]) > Е„?(х]); 
Шаг 4. Если это условие не выполняется, откорректировать 
полезность исходов; 
Шаг 5. Повторить расчет функций Е, (х,) и С,(х)) с учетом 
уточненных данных и выбрать предпочтительную 


альтернативу. 


Характеристика альтернатив Оценка программного обеспечения 


и, ... › Ам Х+, ..., Хк 
АР (ГЕ 1,....М) Хх, (=1, ..., № 
Ввод А! Ввод Х] = 


Рисунок 3 — Вычислительный комплекс и алгоритм обработки информации 


Реализация разработанной вычислительной технологии решения сложных 
задач виртуального моделирования может быть осуществлена на базе многопроцес- 
сорного вычислительного комплекса обработки информации в режиме обслуживания 
потока задач [6], [10]. Текущая параллельная программа представляется в виде 
информационного графа С = (УЕ), который определяет множество {У=Т,2,...,У} 
ветвей параллельной программы (процессов) и множество Е<УхУ информационно- 
логических связей (коммуникации) между ее ветвями. Множество вершин У и ребер Е 
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графа С содержит весовые функции \(1)1е У, характеризующие количество 
выполняемых ветвями арифметических и логических операций, а также объемы 
данных 4(1, ]) и размеры сообщений ш\(1, ]), передаваемые между процессами за 
время выполнения обучающей программы ([9(1, |, [ма ])], ъ ] ЕУ). 
Распределенный граф Оз = (Уз, Ез) описывает множество процессорных ядер 
У; и множество логических каналов связи Ез = Узх Уз. На множестве процессорных 
ядер задана весовая функция \(С),С е Уз, которая ставит в соответствие 
процессорным ядрам их производительности [\(С)] = ЕГОР®. На множестве ребер Е 
заданы функции (Су, С›, т) и (Су, С>, т) — латентность и пропускная способность 
канала связи между процессорными ядрами С1, С› еУ при передаче сообщений 
размером байт ([(Су, С>, т)] = С, (Су, С», п)] = бит/с. На основе этой формализации 
осуществляется построение функции ЁУ -> Уз, позволяющей минимизировать 
время выполнения программы с учетом распределения параллельных ветвей (процессов) 
по процессорным ядрам. Функция Г ставит в соответствие ветвям параллельной 
программы процессорные ядра распределенной вычислительной системы: 
Х={х, 1ЕИ, ЕР} и й ЛОЛ (1) 
й 5 й 


0, Шеп. 


Время выполнения параллельной программы { оценивается максимальным 
временем выполнения ее ветвей. Для отдельной ветви время И’(1&/) состоит из 
времени выполнения операций процессорным ядром #”"? и времени взаимодействия 
со смежными ветвями (;”"" [6]: 


7 1 


м М М 
ит=У > х, хи ЛЬ Р,9). (8) 


Время передачи сообщения между процессорными ядрами для ветвей опреде- 
ляется по модифицированной формуле Хокни (НосКпеу [21]): 


4,7), А(Ь, 7) 
т(р.]) Ыр,а,т@,7)) 


"_ т сотр сотт сотр _ < их7) 
Ё = пах! } = паха И, ВЕ У 


((Ь],р,4) =Кр,а,т(, 7). (9) 


В окончательном виде задача оптимального назначения ветвей параллельной 
программы на процессорные ядра может быть сформулирована в виде [6]: 


М и) м м М : 
Т(Х) = шах у РИ) т. (10) 


при ограничениях 


м 
Уж 1, М (11) 


х, Е {0,1}, 1ЕГ, ЕК, 
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Здесь первое и третье ограничения гарантируют назначение каждой ветви 
параллельной программы на единственное процессорное ядро, а второе ограничение 
обеспечивает назначение на ядро не более одной ветви. Решение задачи (10), (11) ведется 
на основе стандартных алгоритмов [6]. При этом учитываются производительности 
каналов связи коммуникационных сред структуры параллельных программ. 

Программа виртуального моделирования реализована в среде разработки 
Мсгозой \У1виа| С++ при помощи пакета создания трёхмерной графики СГОТ 
(ОрепСТ, ЧиШу ТооКИ) на языке программирования С-+- [9]. Несомненными 
достоинствами пакета СГОТ являются платформенная независимость и широкие 
возможности по управлению графическими окнами и настройке контекстных меню 
программы. Технология ОрепСТ, наряду с ОпесёХ от Мгозой является наиболее 
распространённым средством разработки компьютерных программ инженерной и 
научной визуализации, использующих динамическую трёхмерную графику. Трёх- 
мерная модель ДО записана в формате У/ауейопЕ (разработка ЭШсоп ОгарНс$), 
являющимся одним из наиболее распространённых форматов распространения 
трёхмерных графических объектов. Текстуры ДО и волнения имеют формат КОВ 
(также разработка ЗШсоп Отарс$). 


Заключение 


Реализация предлагаемой стратегии и технологии интеллектуальной поддержки 
оператора позволяет: 

1. Сформировать гибкое информационное пространство, включающее методы 
имитационного и виртуального моделирования, настраиваемые адаптивные автома- 
тизированные циклы обучения с учетом особенностей оператора и изменения его 
знаний и навыков в процессе обучения. 

2. Реализовать инструментальную среду, формирующую у оператора понятия и 
взаимосвязи предметной области, а также возможность взаимодействия с ИС при 
анализе и интерпретации сложных ситуаций. 

Таким образом, моделирование процессов взаимодействия ДО с внешней средой 
при интеллектуальной поддержке в системе «Оператор — ИС» для целей управления в 
режиме реального времени имеет ряд специфических особенностей, но методика 
моделирования и принципы реализации моделирующих алгоритмов сохраняются. 
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М’ят Ньен Мое, Ю.1. Нечаев 

Тнтелектуальна шдтримка оператора бортовот 1нтелектуально! системи з використанням 1мйтащИного 
моделювання 

Обговорюеться задача 1нтелектуально! шдтримки оператора бортово! 1нтелектуально! системи. Особливу 
увагу придлено побудов! системи з використанням методв 1мптащйного моделювання. Функцюнування 
системи у режим! реального часу здиснюеться на баз! багатопроцесорного обчислювального комплексу. 


Муаг Муеп Мое, Уи.1. Месйауеу 

ПцеШроепсе зиррогЕ о? Пе орегаог ш опБоага пуеПесфиа| зузбет уу ие оЁ пийайпо тодейте 

ТБе ‘1а5К оЁ пеШеепсе заррогё оЁ е орегаюг ш опбоага пиеЦесвла| зузет 1$ 415сиз$е4. ТБе зрес1а1 
абепНоп 1$ э1уеп ю сопзгасНоп о зузет уу зе оЁ тефо4$ оР ппИани» тодеПпе». ТБе бтсйопте оЁ 
зузбет т а геа| Яте гесипе 15 сагле4 оп оп Фе Баз1$ оЁе ши!Яргосеззог сотриег сотр[ех. 
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